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　Abstract : Following the report (I), the effect of the weep hole and drain set on the lining
canal is discussed. Based on the theory about steady state ground water flow of three dimen･
sional case, numerical calculations are carried out and water pressure acted on the lining
canal is obtained. Calculations are carried about two cases, the one, lining canal has five
weep holes in ａ cross section, and the other, lining canal has cross drain and longitudinal
drain｡
　Similar to the former paper, the results are compared with the case of no weep ｈｏ!ｅand
drain and are also compared with the value based on the design standards of Kagawa Yosui.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ．ま　え　が　き
　開水路はその構造から，素掘り水路，ライニング水路，フルームに大別される．このうち，フル
ームについては，前報1)で水圧荷重に対する安定性について若干のデータを提供した．ここでは，
ライニング水路について，同一の見地から検討を加える．即ち，ライニング水路は比較的薄い被覆
材で内面を舗装した水路であり，ライニングはそれ自体自立し得るものではない．従って，地盤条
件や外力の状態によっては，地盤とともにライニングが変形し，それにより生じたクラック等によ
って水密性を失うことがある．今，地盤の変形特性を度外視すれば，ライニング破損の主たる原因
の一つとして外水圧が考えられよう．地下水位が高く,･内水が空虚であるような，最も危険側を考
えれば，ライニングは大きな浮力を受け，破損に至る．これに対しては，ウィープホールやドレー
ンを設けて，ライニングに加わる水圧を低減するように設計か行われるのが普通である．そこで，
本報文では，ウィープホール及びドレーンを設けることによる水圧低減の効果について，前報と同
様に，香川用水の実施行例をもとにして，定量的把握を試みたものである．
II.解　　析　　法
　前報と同様であるが，ここではウィープホールが次章で述べるように，ライニングに沿って４ｍ
間隔に設けられているので，支配方程式は，３次元定常浸透流を表わす次式となる．
ね倣十ら言十i，倣＝O………………(1)
また，勁水ポテンシャルφは，地下水流について
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……………(2)
　ここに，音：圧力水頭，ｙ：位置水頭
で表わされる. (1), (2)式より各点の圧力水頭が求められる．
　　　　　　　　　　　　　　　Ⅲ．ライニング水路形式の設定
　ライニング水路に働く地下水圧を調べるに当り，計算例として，水資源開発公団の香川用水にお
ける奈良須工区のライニング水路を例にとった．当該工事の設計基準では,’ウィープホールを設け
るライニング水路には，ウィープホールの直径５ Ｃｍ，フィルター規,模30×30×30 cm のウィー
プホールを両側壁にそれぞれ水路内底面から0.5mと1.2mの位置に２個づつ，底面中央に１
個，計５個を４ｍ間隔に設け，アンダードレーンを設けるライニング水路には，直径15 cmのド
レーンパイプをもつ，60×60Cmのアンダードレーンを底面中央に１本設け，合せて30×30cmの
横断ドレーンを４ｍ間隔に，ライニング頂から55 cm の位置まで設けることになっている2’.実
例では，側壁と底面の接合部に若干の補強厚が加えられているが，計算上はその影響は無視できる
ものとし，図一1，図一2に示すような諸寸法を計算に用いた．
ｂ　側面図
図一１　ウィープホールを設けたライニング水路　単位：cm
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　　　　　　（ｂ）側而図　　　．･，
図一２　アンダードレーンを設けたライニング水路　単位：cm
　　　　　　　　　　　　　　　　IV.計算に当っての諸仮定
　1.不透水層の深さ及び地下水位
　ウィープホール及びドレーンの効果が不透水層の深さにより，どのように変化するかを検討する
ため，不透水層の深さを水路底面から1.2m, 3.6m及び6.0mの３通りについて調べた．また，
地下水位はライニング頂まであるとし，水路内水位はゼロとし，最も危険な状態を考えた.
　2.勣水ポテンシャルの計算方法
　香川用水のライニング水路におけるウィープホールや横断ドレーンは４ｍ間隔に設置されている
ので，３次元問題としての取り扱いをしなければならない．
　次に，地下水面および不透水層面が水平かつ無限であり，水路か直線であると仮定すれば，浸透
流は水路中心断面について左右対称，また，ウィープホールまたは横断ドレーンの中心を含む横断
面及びそれらの断面の中間を通る横断面について前後対称となるので，水路中心断面から片側で，
かつウィープホールまたは横断ドレーンの中心を含む横断面から水路の縦断方向２ｍの領域につい
て解析すればよいことになる．また，水路の片側方向は無限であるが，解析を行う範囲としては，
その範囲を拡大することによって水路近傍の動水ポテンシャル値に変化が生じない程度にとれば十
分である．トライアルの結果，その範囲を透水層の深さの2.5倍とした．
　奥行２ｍを10等分し, 0.2m間隔の立方格子を組み，リラクゼーション法により数値計算を行っ
　92　　　　　　　　　高知大学学術研究報告　第27巻　　自然科学
た．　ここで，格子は水平，鉛直方向に組んでいるので，側壁と斜交することになるが，ここでは図
一3に示す如く，便宜上，側壁を階段状であると仮定した．　この影響を小さくするために，水路付近
を再分割し，得られた節水ポテンシャル値を境界条件として再計算を行い，精度向上を図った．
図一３　リラクゼーション法のための立方格子（横断面図）
　　　　不透水層深さ1.2mの場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｖ．計　算　結　果
　不透水層の深さが水路底面から1.2, 3.6,及び6.0mの各場合について，ウィープホールまた
は横断ドレーンの中心を含む横断面から水路の縦断方向に　0.2m間隔の11断面の水圧分布を求め
たが，ここでは，不透水層の深さが水路底面から3.6mの場合の0.4 m間隔の６断面についての
水圧分布を図一４，図一５に示す．図中，断面の区別は，ウィープホールまたは横断ドレーンの中心
を含む横断面からの距離で表わす．
図一4 (a)ウィープホールを設けた場合の水圧分布'(不透水層深さ3.6m)
　　　　　　　断面0 m, 0.4m, 0.8m
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図一4(b)ウィープホールを設けた場合の水圧分布〔不透水層深ざ3.6m〕
　　　　　　　断面1.2m, 1.6m, 2.0m
図一5（b）　ドレーンを設けた場合の水圧分
　　　　　　布（不透水層深さ3.6m)
　　　　　　断面1.2m, 1.6m, 2.0m
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　この計算結果に基いて，ライニング水路の底面および側壁に作用する各断面についての全水圧を
求めたものが表-1である．また，ウィープホールまたはドレ，ンの無い場合の，上記の値に対する
比を求めたものか表-2である．
　　　　表－１　ウィープホールまたはドレーンを設けたダイニング水路に作用する水圧（t/ｍ）
不透水層
の深さ　　(ｍ)
ウィープホールを設けた場合 ドレーンを設けた場合
1.2 3.6 6.0 1.2 3.6 6.0
断面(ｍ) 底面 側壁 底面 側壁 底面 側壁 底面 側壁 底面 側壁 底面 側壁
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
0.352
0.419
0.479
0.547
0.577
0.593
0.609
0.616
0.616
0.616
0.616
0.617
0.676
0.766
0.826
0.882
0.928
0.961
0.966
0.966
0.966
0.966
0.352
0.419
0.479
0.547
0.577
0.593
0.609
0.616
0.616
0.616
0.616
0.617
0.676
0.766
0.826
0.882
0.928
0.961
0.966
0.966
0.966、
0.966
0.352
0.419
0.479
0.547
0.577
0.593
0.609
0.616
0.616
0.616
0.616
0..617
0.676
0.766
0.826
0.882
0.928
0.961
0.966
0.966
0.966
0.966
0.032
0.087
0.089
0.091
0.100
0.101
0.108
0.109
0.109
0.109
0.109
　0.014
　0.,029
　0.121
　0.192
　0.251
"0.288
　0.311
　0:328
　0.328
　0.328
　0.328
0.032
0.087
0.099
0.105
0.107
0.108
0.108
0.114
0.116
0.116
0.116
0.014
0.035
0.130
0.199
0.258
0.297
0.311
0.328
0.332
0.332
0.332
0.032
0.087
0.099
0.105
0.107
0.108
0.108
0.114
0.116
0.116
0.116
0.014
0.035
0.130
0.199
0.258
0.297
0.311
0.328
0.332
0.332
0.332
平　　均 0.556 0.873 0.556 0.873 0.556 0.873 0.098 0.234 0.104 0.239 0.104 0.239
表－２　ウィプホールまたはドレーンを設けた場合の水圧のとれらを設けない場合の水圧
　　　に対する割合（％）・
不透水層
の深さ　　(ｍ)
ウィープホールを設けた場合 ドレーンを股けた場合
1.2 3.6 6.0 1.2 3.6 6.0
断面(ｍ) 底面 側壁 底面 側壁 底面 側壁 底面 側壁 底面 側壁 底面 側壁
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
22.0
26.2
29.9
34.4
36.1
37.1
38.1
38.5
38.5
38.5
38.5
17.1
18.8
21.3
22.9
24､5
25.8
'26.7
26.9
26 9
26.9
26.9
22.0
26.2
29.9
34.4
36.1
37.1
38.1
38.5
38.5
38.5
38.5
17.1
18.8
21.3
22.9
24.5
25.8
26.7
26.9
26.9
26.9
26.9
22.0
26.2
29.9
34.4
36.1
37.1
38.1
38.5
38.5
38.5
38.5
17.1
18.8
21.3
22.9
24.5
25.8
26.7
26.9
26J
26.9
26.9
　2,0
　5.4
■5.6
5.7
6.3
6.3
6.8
･6.8
6.8
6.8
6.8
　　0.3
　　0.8
, 3.4
　　5.3.
　　7.0
　　8.0‘
　　8.6
　　9.1
　　9.1
　　9.1
　　9.1
2.0
5.4
6.2
6.6
6.7
6,8
6.8
7.2
73
7,3
7.3
0.3
1.0
316
5.5
7.2
8.3
8.6
9.1
9.2
9.2
9.2
　2,0
　5.4
　6.2
　6.6
　6.7
　6.8
　6,8
・7.2
　7.3
　7.3
　7.3
0.3
1.0
3.6
5.5
7.2
8.3
8.6
9,1
9,2
9,2
9.2
平　　均 34.8 24.3 34.8 24.3 34.8 .24.3 6.1 6.5 6.5 6.6 6.5 6,6
　　1.水路底面に作用する水圧について．　　　　　　・
　　ウィープホールを設けたライニング水路では，不透水層の深さめ変化の影響を全く受けない．各
’断面に作用する水圧はウィープホールを設けない水路の22.0～38.5%に，水路底全面の平均水圧は
　34.8%に低減する.　　　　　　　　　　　　　　　　ji
　　次に，ドレーンを設けたライニング水路では，不透水層の深さが1.2mと3.6mとでは僅かに
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水圧が変化するが, 3.6mと6.0mとでは全く等しく，不透水層の深さの違いによる水圧に顕著
な差異は認められない．そして，各断面に作用する水圧はドレーンを設けない場合の水圧の2.0～
7.3%に減少する．水路底全面の平均水圧は6.5％に減少する.
　2.側壁に作用する水圧について
　ウィープホールを設けたライニング水路では，不透水層の深さがいずれの場合でも，各断面の水
圧は，ウィープホールを設けない場合の水圧の17.1～26.9%に，側壁全面の平均水圧は24,3%に低
減する．
　次に，ドレーンを設けたライニング水路では，水路底面と同様に，不透水層の深さが1.2mと
3.6mとでは若干の差異はあるが, 3.6mと6.0 mとでは差異はみられない．不透水層の深さが
1.2mのとき，ドレーンの無い場合に対して各断面の水圧は0.3～9.1%に，側壁全面の平均水圧は
6.5%に減少し, 3.6m及び6.0mのときの各断面の水圧は0.3～9.2％に，側壁全面の平均水圧は
6.6%に低減する.
　3.ウィープホールとドレーン
　ウィープホールとドレーンの，水圧低減に対する効果を比較すれば，当然のことながらドレーン
を設けた場合の方が水圧低減の効果は著しく，平均水圧について考えれば，その比は水路底面で約
1.5倍，側壁で約1.2倍程度である．一方，ウィープホールを設けたライニング水路では，水圧低減
の度合は，水路底面より側壁の方が大きくなるが，ドレーンを設けたライニング水路ではほぼ同程
度の低減度となっている．これは連続して設けられたアンダードレーンの顕著な効果を示している
と言える．
　また，各断面間の水圧低減度の変化は，ウィープホール及びドレーンを設けたライニング水路と
もに同じような傾向を示す．即ち，横断ドレーンを含む断面において水圧か最も低下し，そこから
1.4m離れた断面までは，水圧は放物線状に上昇し，それから先の２ｍ離れた断面までの水圧の変
化は無い．
　　　　　　　　　　　　　Ⅵ．香川用水設計基準との比較
　水資源開発公団香川用水建設所設計基準（以下設計基準と呼ぶ）では，ウィープホールをもつラ
イニング水路の外水圧の考え方は，原則として水路内底面より1.5m,またはウィープホールの平
均高さのいずれか高い値まで水位があるものとし，水路底面及び側壁に作用する水圧は静水圧とし
て計算されている．奈良須工区における，ウィープホールを設けたライニング水路では，ウィープ
ホールの平均高さは0.85 m となるので，水位は1.5mあるとする．また，ドレーンをもつライ
ニング水路では，原則として水路内底面から1.5mの水位を設計水位とし，水圧は静水圧分布を
するものとしているのでこれを用いれば，水路底面に作用する水圧は1.28t/m側壁に作用する水
圧は2.34 t/m となる．これらを表-1に示される本計算例と比較すれば，ウィープホールを設けた
ライニング水路の場合に.は，本計算例は設計基準値に対して，底面に作用する水圧で平均43.4%,
側壁に作用する水圧について平均37.9%となる．一方，ドレーンを設けたライニング水路では，同
様に不透水層の深さ1.2mのとき平均7.7%と10.2％，不透水層の深さ3.6mと6.0 mのとき
は同一で，それぞれ平均8 10/と10.4%となる．これらのことから，設計基準に示される地下水圧
は過大である･ことが指摘される．
　　　　　　　　　　　　　　　Ⅶ．ま　　と　　め
ウィープホール及びドレーンを有するライニング水路の水圧低減効果を調べるために，香川用水
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の実施行例に基き，ライニング水路に作用する水圧を計算した．その結果，下記のことが指摘され
る.
　（1）ライニング水路に作用する水圧は，ウィープホール及びドレーンの無い場合に比して，平均
でウィープホールの場合に水路底面で34.8%,側壁で24.3%となり，ドレーンの場合には，底面で
6.1～6.5%,側壁で6.6％程度に低減される･
　（2）アンダードレーンを有するライニング水路はウィープホールの場合より，水路底面で約1.5
倍，側壁で約1.2倍程度水圧低減の効果が大きい.
　（3）本計算例の範囲では，ウィープホールの場合，不透水層の深さの相違による水圧の変化は全
くみられず，また，ドレーンの場合にも殆ど影響が現われない.
　（4）香川用水の設計基準による設計水圧は，本例のライニング水路において，過大な水圧を与え
ていると考えられる．
　最後に，本研究は，当時本研究室専攻生の福島謙治君に負う所か大きい．記して謝意を表しま
す．
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